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Анотація. Виклики сучасності та зміни клімату визначають за необхідне розробку нових 
підходів, методів та моделей на основі розвитку загальної теорії оптимізації для обґрунтування 
оптимального типу, конструкції та параметрів дренажних систем на еколого-економічних прин
ципах. Розроблено моделі системної оптимізації технологічних та конструктивних рішень при 
створенні й функціонуванні дренажних систем. Представляється, що дренажна система -  це 
складна природно-технічна еколого-економічна система. Знаходження загального (глобального) 
оптимуму в такій системі на основі системної оптимізації полягає в обґрунтуванні проміжних 
локальних оптимумів для всіх її основних складових різнорідних елементів (ефект, режим, техно
логія, конструкція) у  їх взаємозв’язку. Розроблено загальні принципи побудови та реалізації комп
лексних моделей системної оптимізації, які включають в себе модель економічної оптимізації, 
що побудована за традиційним економіко-математичним підходом, а її екологічна складова, як 
обмеження, визначає прийнятність оптимального економічного рішення. Розглянуто критерії 
економічної та екологічної оптимізації щодо різних рівнів прийняття управлінських рішень у  часі 
(1-проект, 2-планова експлуатація, 3-оперативне управління) та комплекс прогнозно-імітаційних 
моделей з їх визначення за довготерміновим прогнозом на багатоваріантній основі з  урахуванням 
змінних природно-агро-меліоративних умов реального об’єкта. Практична реалізація прогнозно- 
імітаційних та оптимізаційних розрахунків виконується на основі застосування відповідного 
інструментарію, яким є САПР або сучасні BIM-технології. Використання системної оптимізації 
дозволить підвищити загальну технічну, технологічну та еколого-економічну ефективність ство
рення й функціонування дренажних систем.

Ключові слова: системна оптимізація, створення та функціонування, дренажна система, 
еколого-економічні засади

Актуальність дослідження. Меліорації 
земель належить провідна роль у стабілізації 
ресурсного і продовольчого забезпечення нашої 
держави та світу загалом, роль потужного 
страхового фонду, передусім, в екстремальні 
за погодними умовами роки. Зважаючи на 
високу соціальну значущість меліорацій, особ
ливо з огляду на глобальні кліматичні зміни та 
формування цивілізованих земельно-ринкових 
відносин, європейський та світовий досвід, 
водні, гідротехнічні, агротехнічні та інші види 
меліорацій, вимагають сучасних інноваційних 
рішень, спрямованих на досягнення сталої 
продовольчої, енергетичної, екологічної та 
економічної безпеки держави [1].

За узагальненими дослідженнями фахівців 
та вчених Укргідромету, Інституту водних 
проблем і меліорації НААН, Одеськогодержав- 
ного екологічного університету [1; 2 та ін.], 
що підтверджено також і нашими досліджен
нями [3; 6 та ін.], при наявних темпах та 
рівнях змін клімату вже відбуваються зміни
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природно-меліоративних умов у зоні Полісся 
та України загалом. Підвищення температури 
повітря, збільшення кліматичного дефіциту 
та посилення посушливості в Поліському 
регіоні призводить до збільшення сумар
ного випаровування, загальної водопотреби 
та регулярного зволоження при вирощуванні 
сільськогосподарських культур, в тому числі 
й на осушуваних землях

Тому, надзвичайно актуальним постає 
питання щодо зміни підходів до створення 
й функціонування водогосподарсько-меліо
ративних об’єктів, удосконалення техно
логій водорегулювання відповідно їх типів, 
конструкції й параметрів, що адаптовані до 
цих змін [4].

Зважаючи на викладене, метою дослі
дження є подальший розвиток загальної 
теорії оптимізації, розробка методів 
й моделей для обґрунтування оптимальних 
режимних, технологічних та технічних пара
метрів дренажних систем (ДС) на еколого-
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економічних засадах в їх взаємозв’язку для 
підвищення загальної ефективності при їх 
створенні та функціонуванні.

Аналіз останніх досліджень та публі
кацій. Проаналізувавши раніше проведені 
дослідження [5; 6; 7 та ін.], нами було розроб
лено загальні підходи, методи та моделі опти- 
мізації технічних і технологічних рішень 
з водорегулювання осушуваних земель на 
еколого-економічних засадах шляхом:

-  переходу від усталеної практики 
розгляду меліоративних об’єктів не суто як 
технічних, а як складних природно-технічних 
систем;

-  визначення наявності в такій системі 
структурного зв’язку між різнорідними 
елементами виду ефект ^  режим ^  
технологія ^  конструкція;

- розробки принципів побудови й реалі
зації комплексних моделей оптимізації режи
мно-технологічних та конструктивних рішень 
із водорегулювання осушуваних земель, які 
включають в себе модель економічної опти- 
мізації, що побудована за традиційним еконо- 
міко-математичним підходом, а її екологічна 
складова, як обмеження, визначає прийнят
ність оптимального економічного рішення:

и 0 = е х р и ; -а р , і = 1, Пі ;
< —  —  (1)

г 0 = extrZ n  ■а р , у = 1, п . ; і = 1, п ,
[ !і}

де и о, Ъ0) -  відповідні екстремальні значення 
за прийнятою умовою обраних критеріїв 
економічної и  та екологічної Z оптималь- 
ності, що відповідає оптимальному техніч
ному або технологічному рішенню (ТТР) 
за сукупністю можливих варіантів I  = {'}, 
і = 1, Пі ; Z j i  -  сукупність {у}, у = 1, пу  крите
ріїв (фізичних показників) екологічної 
ефективності відповідних варіантів ТТР; 
а  -  відомі (визначені або задані) значення 
повторюваності чи часток можливого стану 
типових метеорологічних режимів у розра
хункові періоди вегетації сукупності Ір } , 
р  = 1, п у межах проектного терміну функ-

Р пр
ціонування об’єкта, р  —1;

р=1
-  обґрунтування критеріїв економічної та 

екологічної оптимізації щодо різних рівнів 
прийняття управлінських рішень у часі 
(1-проект, 2-планова експлуатація, 3-опера- 
тивне управління);

-  розробки комплексу прогнозно-іміта
ційних моделей з прогнозної оцінки на довго
терміновій основі змінних природно-агро- 
меліоративних умов реального об’єкта.

За такими принципами та науково-мето
дичними підходами нами було розроблено, 
на відміну від економіко-математичного 
методу, що був застосований В.Г. Мурановим 
та М.О. Лазарчуком [8], методи та моделі для 
обґрунтування оптимальних параметрів сіль
ськогосподарського дренажу при осушуванні 
земель із дотриманням сучасних економічних 
та екологічних вимог [6; 9].

При цьому, виходячи з визначення 
поняття гідромеліоративної системи (ГМС), 
які свого часу було представлено різними 
дослідниками як: метеоролого-економічна 
система (Жуковський Є.Є.,1981); складна 
природно-технічна система (Рекс Л.М.,1995; 
Рокочинський А.М., 2002, 2010 та ін.); 
організована еколого-економічна система 
(Фроленкова Н.А., 2006 та ін.); соціо-при- 
родно-технічна система (Ковальчук В.П., 
2016); складна природно-технічна еколого- 
економічна система (Рокочинський А.М., 
2016; Турченюк В.О., 2018), встановлених 
нами зв’язків між різнорідними елементами 
та притаманних таким системам характерних 
технологічних, економічних та екологічних 
ознак, пропонуємо ДС, як невід’ємну скла
дову сучасного водогосподарсько-меліора
тивного комплексу або водної галузі країни, 
розглядати як водогосподарсько-меліора
тивну систему (ВМС) та, відповідно, як 
складну природно-технічну еколого-еконо- 
мічну систему (СПТЕЕС).

Необхідною умовою є знаходження 
загального (глобального) оптимуму в таких 
системах тільки на основі застосування 
системної оптимізації, суть якої полягає 
в знаходженні проміжних локальних опти- 
мумів для всіх її основних складових різно
рідних елементів в їх взаємозв’язку [5; 6; 7]. 
При цьому, для сучасного рівня розвитку 
водогосподарсько-меліоративної та аграрної 
науки, системна оптимізація з обґрунтування 
оптимальних проектних рішень (ПР) щодо 
типу, конструкції й параметрів ДС та скла
дових її технічних елементів здійснюється 
на наявний, визначений або заданий рівень 
економічної (врожайність сільськогосподар
ських культур) та екологічної ефективності 
функціонування досліджуваного об’єкта.

За такими принципами та науково-мето
дичними підходами системної оптимізації 
нами (В.О. Турченюк, А.М. Рокочинський, 
2018) було виконано обґрунтування опти
мальних параметрів режимних, технологічних 
та конструктивних рішень щодо водокористу
вання на рисових зрошувальних системах у їх 
взаємозв’язку [10; 11]. При цьому, розглядаючи
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окремі елементи щодо режиму та технології 
зрошення рису й конструкції карт-чеків при 
заданому рівні ефективності, нами не було 
отримано оптимального рішення щодо типу 
та конструкції рисової системи в цілому.

Методи та матеріали дослідження. 
Ґрунтуються на застосуванні теорії систем 
з основами системного аналізу та моделю
вання при розробці сучасних підходів до 
оптимізації режимних, технологічних та 
технічних рішень щодо створення та функціо
нування ДС на еколого-економічних засадах. 
Системний підхід включає в себе: розгляд 
ДС як СПТЕЕС; дослідження їх елементів, 
закономірностей функціонування і розвитку; 
декомпозицію складних цілей і задач пере
важно ієрархічної природи, притаманних 
таким системам; застосування методології 
низхідної ієрархії аналізу та висхідної ієрархії 
синтезу при розробці прогнозно-оптиміза- 
ційних моделей і методів їхньої реалізації.

Результати дослідження та їх обгово
рення. Виклики сучасності щодо енерге
тичної, продовольчої, водної та екологічної 
безпеки, а також зміни клімату визначають за 
необхідне розробку й реалізацію відповідних 
адаптивних заходів у зоні осушувальних 
меліорацій щодо удосконалення техно
логій водорегулювання відповідно їх типу, 
конструкції та параметрів ДС з урахуванням 
змінних кліматичних умов [5; 6].

77

У зв’язку з цим, виникає необхідність 
пошуку нових підходів, методів та моделей на 
основі розвитку загальної теорії оптимізації 
щодо застосування системної оптимізації для 
обґрунтування оптимальних ПР щодо типу, 
конструкції та параметрів ДС в цілому та 
окремих їх технічних елементів із дотриманням 
сучасних екологічних й економічних вимог.

Вирішення такого завдання потребує, 
насамперед, розробки моделі системи, де 
відбуваються складні природно-техногенні 
процеси з формування водного режиму 
осушуваних земель під дією зовнішніх як 
некерованих (природних), так і керованих 
(меліоративних) факторів, формуються 
загальний еколого-економічний ефект від їх 
сполученості та значення показників, що його 
характеризують.

За аналогією, та на відміну від моделі 
меліорованого поля на осушуваних землях, 
що розглянуто нами раніше [5; 6 та ін.], 
меліоративна система (МС) у складі системи 
сільськогосподарського виробництва (ССВ) 
(сільськогосподарських меліорованих полів 
із вирощуваними на них культурами) та 
конструктивно-технічних елементів ГМС 
або ДС, які виконують функцію регулювання 
водного й загального природно-меліоратив
ного режимів у межах системи в їх взаємо
зв’язку, може бути представлено у такому 
вигляді (рис. 1).

Дренажна система 
(ДС)

Навколишнє прнролне середовище (погодно-кліматичш умови)

Меліоративна система (МС)

Система сільськогосподарського 
_______ виробництва (ССВ)

Меліоровані поля Головна лрена Водоприймач

Провідна та рсіу.ноюча мережа

Насосні станин /  Гідротехнічні споруди

-м е л іо  Ііс по;Мсл юроваї іс поле як склад наприроді і о-а гро - мед і одет  івна п ідеї істсма

Режимно-технологічнеО р и »ємне повітря забезпечення водорегулювання

Рослина
конструктивно-технічне

І руит забезпе*і е і ш  я в о лор еїл  д ю ва 11 н я

Навколишнє природне середовище (погодно-кліматичні умови)

Рис. 1. Структурно-логічна схема взаємозв язку основних різнорідних складових та елементів ДС
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Ланки такої системи (відповідні підсис
теми) взаємопов’язані як різнорідні скла
дові елементи, що взаємодіють між собою та 
з оточуючим середовищем. В представленій 
системі в рамках кожного окремо взятого 
меліорованого поля ССВ реалізується водний 
режим осушуваних земель, який забезпе
чують регулюючі елементи ДС, вирощу
ються певні сільськогосподарські культури та 
формується загальний еколого-економічний 
ефект у межах полів та ДС в цілому у змін
ному часі та просторі.

Виходячи з представленої структурної 
моделі системи, сумарний (інтегральний) 
еколого-економічний ефект, який відпо
відає оптимальному рівню технічної, техно
логічної, економічної та екологічної ефек
тивності роботи ДС, що створюється при її 
функціонуванні в часі ( т ) та просторі ( / ) ,  
в загальному випадку може бути визначений 
за моделлю виду

TnрF̂
Г  = П  У  (Т , F  ) d x  d f, і = 1, Пі, (2)

0 0
де Yo -  оптимальний інтегральний еколого- 
економічний ефект, створений при функціо
нуванні системи відповідно до діючих вимог; 
у0 -  параметри оптимального загального 
еколого-економічного ефекту, який створю
ється від дії та взаємодії взаємозв’язаних між 
собою різнорідних складових елементів ДС 
сукупності {/}, і = 1, Пі та оточуючим середо
вищем; Ті , Тпр -  відповідні періоди функціо
нування за 7-ми різнорідними елементами та 
системи в цілому; Fi , Fs -  відповідні площі 
за 7-ми різнорідними елементами та системи 
в цілому.

За аналогією з [10; 11 та ін.]

у°і = І Ї  ( *  (Уз* ( А ) ) ) , і = і, п , (3)

де /1* -  функція оптимізації параметрів 
природно-меліоративного режиму 9Л; ,
і = 1, Пі у межах системи; / 2* -  функція оптимі
зації параметрів технологій водорегулювання 
95і; , і = 1, Пі на системі; / 3* -  функція опти- 
мізації параметрів конструктивних рішень 
щодо ДС 9К і ; х 0 -  оптимальні параметри 
відповідно різнорідних елементів системи, 
що розглядаються, сукупності {/}, і = 1, Пі , 
які взаємопов’язані між собою та оточуючим 
середовищем.

Пошук оптимальних параметрів скла
дових складеної функції (3) і, в перш за все, 
параметрів режимів та пов’язаних з ними 
технологічних рішень щодо технологій водо- 
регулювання і технічних рішень щодо типу,

конструкції та параметрів системи, що їх 
забезпечують, а також складових їх технічних 
елементів, залежно від створюваного загаль
ного еколого-економічного ефекту, формально 
може бути здійснений послідовно через відпо
відні обернені функції:

— щодо оптимальних параметрів режимів 
водорегулювання г0 ,

20 = Ґ Ґ  ( я )  , і = Щ ; (4)

— щодо оптимальних параметрів техно
логій г0 ,

А  = А ~ 1[ /і*"1 (я ) ) , і = 1 п ; (5)

— щодо оптимальних параметрів 
конструкції х°4 ,

А  = /з 1 А  , 1 = П , (6)
де у  і -  задані або прийняті параметри загаль
ного еколого-економічного ефекту за відпо
відними різнорідними елементами системи.

Для реалізації функцій оптимізації (2)-(6) 
слід використовувати результати досліджень 
закономірностей взаємопов’язаних процесів 
руху води, як в основних складових елементах 
підсистем, так і в системі загалом, а також 
існуючі підходи до розв’язання оптиміза- 
ційних задач у СПТЕЕС.

У такій постановці моделі (2)-(6) у загаль
ному неявному вигляді дають змогу теоре
тично обґрунтовувати можливість постановки 
задачі, пошуку та визначення послідовно 
сукупності оптимальних режимних, техно
логічних й конструктивних рішень щодо 
різнорідних складових елементів та системи 
в цілому в їх взаємозв’язку, бодай на емпі
ричному чи емпірико-функціональному рівні 
визначення залежності між ними.

За результатами розглянутих перед
умов та виконаного теоретичного аналізу 
щодо системної оптимізації технологічних 
й конструктивних рішень в СПТЕЕС, до яких 
відносяться ДС, управлінська модель опти- 
мізації, що покладена в основу реалізації 
оптимізаційного підходу за економіко-мате- 
матичним методом, згідно з [5; 6; 7; 9 та ін.], 
в загальному вигляді представляється як

2° = аОг ( г щ ^  Щ = 1, пщ , і = 1, П , (7)

де -  екстремальні значення за прийня
тими умовами обраних критеріїв оптималь- 
ності, що відповідають множинним опти
мальним за сукупністю різнорідних
елементів {/}, і = 1, Пі та системи в цілому;
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Zm -  значення критеріїв оптимальності за 
сукупністю можливих альтернативних варі
антів реалізації /-того елемента в межах 
системи {ті}, ті = 1, пт , і = 1, .

Виходячи з структурної моделі ДС (див. 
рис.1.) та встановленого характеру зв’язків 
між різнорідними елементами системи взагалі 
за математичними моделями (2)-(6), складний 
внутрішній взаємозв’язок між її різнорідними 
елементами може бути представлений за такою 
структурно-ієрархічною схемою (рис. 2)

Отож, на підставі подальшого узагаль
нення характеру і структури зв’язків за 
загальними моделями оптимізації в неяв
ному вигляді (2)-(6), принципів побудови 
комплексної моделі оптимізації (1) та струк
турно-ієрархічної схеми взаємозв’язку 
між основними складовими різнорідними 
елементами системи (рис. 2.), комплексна 
модель системної оптимізації з послідовного 
обґрунтування режимних, технологічних та 
конструктивних рішень у їх взаємозв’язку 
при створенні та функціонуванні ДС, з ураху
ванням сучасних економічних та екологічних 
вимог, у загальному вигляді може бути пред
ставлена як

Г "fkgpbW  "І ґ пр  ___ 0  ^
Ua4 =extr< Y , У Y Uikzpbwxa p х

[i'tgp/s(|)0=l J y p = l  y

xf i xf k xf gxf Px f i xf s xÂ x A v = і»*,.*'=!>«,■;
(8)

Г nikgplsijj) 1 Ярz“=e*H Z Zz.v« Iikgpls$Q=l J y p=l
ikgpIs№X ( X p

xf i xf k xf gxf p xf i xf s xA x A, v = l ’nV’i = l ’ni’
Т 70 гу0де и  у -  відповідно екстремальні 

значення за прийнято^ умовою обраних 
критеріїв економічної иік&щв та екологічної 
2 ікрЬе  оптимальності, що відповідають
оптимальним режимним, технологічним 
та конструктивним параметрам ДС щодо 
різних рівнів ієрархії прийняття рішень за 
різнорідними елементами системи, V = 1, ̂ , 
пу -  8 : у загальному випадку на рівні культур 
проектної сівозміни ( V = 1), сукупності {к}, 
к = 1, пк; _на рівні ґрунтів ( V = 2), сукупності 
{&}, g = 1,п ; на рівні розрахункових років 
(V = 3 ), сукупності [р ] ,  р  = 1, пр; на рівні 
ґрунтово-меліоративних різниць (V = 4), 
сукупності {/}, І = 1, п1; на рівні технологій 
і схем водорегулювання на системі ( V = 5 ),

параметри
ефекту

рівень системи (у =8).

парам етрит 
конструкцій )

рівень регулюючих
споруд (^7).

рівень конструктивних
елементів споруд О б)

5т . s ................. рівень технологій, схемпараметри
технологій водорегулювання О 5)

рівень грунтово - меліоративних
різниць 0 4 ) .

параметри
режиму

рівень розрахункових
років О  з).

рівень грунтів О 2)-

рівень культур О  і)

Рис. 2. Структурно-ієрархічна схема взаємозв’язку 
основних складових різнорідних елементів при функціонуванні ДС
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сукупності {я}, 5 = 1, п5 ; на рівні конструк
тивних елементів споруд (V = 6), (наприклад 
дренажу -  вид, конструкція, матеріал, фільтр 
та ін.), сукупності {ф}, ф = 1,«ф; на рівні 
регулюючих споруд системи ( V = 7) (магі
стральний канал, канали провідної мережі, 
шлюзи-регулятори, дренаж тощо), сукупності 
{9}, 0 = 1, п0 та на рівні системи в цілому 
(V = 8 ); Т ^ Л х /^ х ^ х /^ х /ф Х /д  -  частки 
поширення у межах системи, відповідно 
щодо: культур проектної сівозміни {£},
k = 1,пк; ґрунтових умов {я}, g  = 1, пе ; розра
хункових років [р ] ,  р  = 1, пр ; ґрунтово-ме
ліоративних різниць {/}, І = 1, п1; конструк
тивних елементів |ф | , Ф = 1,Пф регулюючих 
споруд {9}, 9 = 1,п9 та системи в цілому £ 
за відповідними технологіями та схемами 
водорегулювання.

Отже, загальні принципи побудови та 
реалізації комплексних моделей системної 
оптимізації також включають в себе модель 
економічної оптимізації, що побудована 
за традиційним економіко-математичним 
підходом та обґрунтовує економічно опти
мальне ПР, а її екологічна складова, як обме
ження, визначає екологічну прийнятність 
оптимального економічного рішення.

Відповідно послідовний пошук опти
мального (раціонального) значення критерію 
оптимізації щодо різних рівнів ієрархії прий
няття рішень за різнорідними елементами 
системи як на довготерміновій, так і коротко
терміновій основі знаходиться аналогічно до 
моделей (4-6).

Узагальнена структура реалізації комп
лексної моделі системної оптимізації 
режимних, технологічних та конструктивних 
параметрів ДС та її складових технічних 
елементів на еколого-економічних засадах 
подана на (рис. 3).

Характерними особливостями розробленої 
структури є блочна побудова та послідовна 
циклічність їх реалізації.

При цьому можна виділити такі відносно 
самостійні узагальнюючі блоки:

— блок формування вихідних даних за 
сукупностями основних природно-кліма
тичних, ґрунтово-меліоративних, режимно- 
технологічних, конструктивно-технологічних 
й інших чинників, які визначально впливають 
на вибір оптимального типу, конструкції та 
параметрів ДС (блок 2, рис. 3);

— блок формування варіантів ПР сукуп
ності {і}, і = 1, пі за множинними прогнозно- 
імітаційними, режимно-технологічними та

конструктивно-технологічними змінними 
параметрами ДС (блок 3, рис. 3);

— блок формування прогнозно-іміта
ційних множинних змінних досліджуваного 
об’єкта за сукупностями: метеорологічних 
режимів (ю] , ю = 1, Иш ; розрахункових років 
{р} , р  = 1 п р ; культур проектної сівозміни 
\к],  к = 1,пк ; ґрунтів {я}, g  = 1,п§ ; ґрун
тово-меліоративних різниць {/}, І = 1,п1
(блок 4, рис. 3.);

— блок прогнозно-імітаційних розрахунків 
на довготерміновій основі за сукупністю 
відповідних моделей: метеорологічних умов 
місцевості [13], водного режиму і технологій 
водорегулювання [14] та продуктивності 
осушуваних земель [15], за результатами 
яких визначаються необхідні вартісні техні- 
ко-економічні показники, як складові еконо- 
міко-математичних моделей оптимізації, та 
фізичні показники екологічної ефективності 
водного і загального природно-меліоратив
ного режимів осушуваних земель на рівні 
кожного меліорованого поля ССВ (вирощу
ваної культури), а також диференційовані 
значення врожайності вирощуваних культур 
за варіантами ПР [9] (блок 5, рис. 3);

— блок формування режимно-технологічних 
множинних змінних досліджуваного об’єкта 
щодо технологій та схем водорегулювання за 
сукупностями {я}, 5 = 1,п!1 (блок 6, рис. 3);

— блок режимно-технологічних розра
хунків передбачає визначення технологій та 
схем водорегулювання в межах ДС за прин
ципом їх дії та впливу на режим вологи ґрунту 
й РГВ, а також основними технічними характе
ристиками і параметрами (нормами осушення, 
елементами техніки зволоження тощо), сукуп
ності 5 = 1, п5 ( п!1 = 6): осушення, я = 1; попе
реджувальне шлюзування, я = 2 ; неперервне 
зволожувальне шлюзування тривалим 
підпором рівнів води, я = 3; періодичне зволо
жувальне шлюзування (циклічне підґрунтове 
зволоження), я = 4 ; зрошення дощуванням 
на фоні осушення, я = 5; зрошення дощу
ванням на фоні попереджувального шлюзу
вання, я = 6 , а також можливих їх комбінацій 
в умовах системи (блок 7, рис. 3);

— блок конструктивно-технологічних 
множинних змінних технічних елементів 
щодо регулюючих споруд (головна дрена, 
провідна та регулююча мережа, насосні 
станції, гідротехнічні споруди тощо) сукуп
ності {9}, 9 = 1, п9 , а також конструктивних 
елементів цих споруд (вид матеріалу, діаметр, 
конструкції, параметри фільтрів, дренаж 
тощо) сукупності |ф |, ф = 1,Иф (блок 8, рис. 3);
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Рис. 3. Узагальнена блок-схема реалізації комплексної моделі системної оптимізації 
з обґрунтування типу, конструкції та параметрів ДС на еколого-економічних засадах
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— блок конструктивно-технологічних 
моделей передбачає визначення типу, 
конструкції та параметрів ДС й складових 
їх технічних елементів на багатоваріантній 
основі за відповідними загальноприйнятими 
формулами на основі розрахункових значень 
показників витрат, напорів, рівнів води, 
модулів дренажного стоку, модулів водопо- 
дачі тощо [16 та ін.] (блок 9, рис. 3);

— блок формування оптимізаційних 
множинних змінних сукупності |/у }, ІГ — 1, п  
V = 1, п  , щодо множинних режимно-техно
логічних та конструктивно-технологічних 
альтернативних варіантів ПР відповідно до 
рівня розв’язання поставленої оптимізаційної 
задачі по системі (блок 10, рис. 3);

— блок оптимізаційних розрахунків 
передбачає послідовний пошук оптимальних 
значень прийнятих критеріїв оптимізації 
економічної та екологічної ефективності щодо 
параметрів різнорідних елементів системи 
(ТТР) відповідно до багаторівневої ієрархії 
їх знаходження, починаючи з найнижчого -  
рівня культури к , V = 1, через проміжні рівні 
щодо g , V = 2; р , V = 3 ; І , V = 4; 5 , V = 5 ; 
ф, V = 6 ; 0, V = 7 і, зрештою, до найвищого 
її рівня системи S , V = 8, відповідно до 
необхідного рівня прийняття рішення 
в часі як на довготерміновій, так і коротко
терміновій основі їх виконання (1-проект, 
2-планова експлуатація, 3-оперативне управ
ління). За ними реалізується загальна умова 
системної оптимізації та остаточний вибір 
оптимального рішення, що здійснюється 
неформальним шляхом через експертну 
оцінку відповідним спеціалістом на стадії 
проекту або планової експлуатації ДС, яке 
враховує, з одного боку, економічну ефектив
ність, а з іншого -  екологічну прийнятність 
його реалізації (блок 11, рис. 3);

— блок формування й виведення будь- 
яких проміжних (за необхідності) та оста
точних результатів прогнозно-оптимізаційних 
розрахунків на будь-якому етапі їх виконання 
(блок 12, рис. 3).

По-друге, це необхідність дотримання 
визначеного порядку ієрархічно підпорядко
ваної послідовності виконання прогнозно-о- 
птимізаційних розрахунків за відповідними 
моделями й узагальнюючими блоками, коли 
результати, отримані за відповідними моде
лями на нижчих рівнях ієрархії (зворотний 
порядок розташування блоків моделей на 
рис. 3), є вихідними даними для виконання 
подальших розрахунків.

Безумовно, що наведена на (рис. 3) 
загальна універсальна структура прогноз

но-оптимізаційних розрахунків буде дещо 
змінюватися в кожному конкретному випадку 
її застосування залежно від рівня оптимі- 
заційної задачі, що розв’язується та прий
нятої до розгляду, згідно сформульованого 
завдання, -рівневої структури їх виконання, 
конкретних природно-меліоративних й інших 
умов об’єкта управління.

У свою чергу, реалізація комплексних 
моделей системної оптимізації потребує 
визначення показників й критеріїв еконо
мічної та екологічної ефективності ПР, що 
формуються безпосередньо як по окремих 
різнорідних елементах, так і в межах системи 
в цілому.

Як показали практика та накопичений 
досвід постановки й реалізації оптиміза- 
ційних задач з водорегулювання осушуваних 
земель [5-7; 9; 14 та ін.], в якості економіч
ного критерію та умови оптимізації на стадії 
проектування доцільно розглядати мінімі
зацію приведених витрат ХРІ з урахуванням 
погодно-кліматичного ризику Кі та похідних 
від нього показників. Відповідно на стадії 
експлуатації доцільно розглядати максимі- 
зацію чистого доходу Di , а також похідні від 
них показники та умови, що досягаються на 
меліорованих землях за рахунок реалізації 
різних варіантів ПР.

В якості критеріїв екологічної оптималь- 
ності доцільно використовувати сукупність 
фізичних показників екологічної ефектив
ності, які висвітлюють різні сторони склад
ного характеру умов формування водного 
режиму осушуваних земель під дією кліма
тичних і меліоративних факторів й можуть 
бути визначені на стадії проекту за довготер
міновим прогнозом [5; 6; 7; 14 та ін.]: Hg -  
глибина РГВ (середня за період вегетації), м; 
Р^1 -  відносний (відношення фактичної до 
оптимальної) показник вологості найбільш 
активного (розрахункового) шару ґрунту Ь 
(середній за період вегетації); N  -  показник 
надійності (тривалості) підтримання сприят
ливого водного режиму активного шару ґрунту 
протягом періоду вегетації, %; N  -  анало
гічний показник надійності щодо критичного 
періоду розвитку (відповідно найбільшого 
водоспоживання) вирощуваних культур, %; 
WPh + М  -  сумарна за вегетацію величина 
живлення активного шару ґрунту Ь з нижче- 
розташованих шарів й РГВ ( VPh) та витрат 
води на зволоження осушуваних земель 
(М ) відповідним способом, мм; р[ -
відносний (відношення фактичного до потен
ційно можливого або максимально досягну
того врожаю) показник урожаю вирощуваних
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культур; Vh -  вологообмін активного шару 
ґрунту Ь з нижчерозташованими шарами 
й РГВ (сумарний за вегетацію), мм; ККД ФАР -  
фактичне значення коефіцієнта корисної дії 
(ККД) використання фотосинтетичноактивної 
радіації (ФАР) вирощуваною культурою, %; 
А  -  відносний рівень погодно-кліматичного 
ризику щодо врожайності -  та похідні від них 
узагальнені показники, зокрема коефіцієнт 
екологічної надійності ^ .

Визначення показників та критеріїв еконо
мічної й екологічної оптимізації спирається на 
розроблений нами комплекс прогнозно-іміта
ційних моделей, які реалізуються за довго
терміновим прогнозом, щодо кліматичних 
умов місцевості чи метеорологічних режимів, 
водного режиму та технологій водорегулю- 
вання осушуваних земель, а також розвитку 
й формування врожаю вирощуваних культур. 
Практичне їх застосування регламенто
ване відповідними галузевими нормативами 
Держводагентства України [13-15].

Отже, перехід на оптимізаційні методи 
визначає необхідність зміни технології проек

тування водогосподарсько-меліоративних 
об’єктів на основі використання багатова
ріантного підходу, застосування сучасних 
інформаційних та комп’ютерних технологій. 
Практична реалізація комплексу прогнозно- 
імітаційних та оптимізаційних розрахунків 
у проектах нового будівництва, реконструкції 
та модернізації ДС, на основі розробленого 
нами науково-методичного, інформаційного 
та програмного забезпечення, може бути 
використана при реалізації відповідного 
інструментарію, яким є САПР або сучасні 
ВІМ-технології [4].

Висновки. Отже, застосування системної 
оптимізації дасть можливість підвищити 
обґрунтованість і загальну технічну, техно
логічну та еколого-економічну ефективність 
створення й функціонування ДС при реалі
зації адаптивних заходів щодо зміни кліма
тичних умов у найближчій та віддаленій 
перспективі в зоні осушувальних меліорацій, 
насамперед у поліському регіоні, відповідно 
до прийнятої «Стратегії зрошення та дренажу 
в Україні на період до 2030 року» [17].
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А.Н. Рокочинский, П.П. Волк 
Модели системной оптимизации при создании 

и функционировании дренажных систем в современных условиях 
Аннотация. Вызовы современности и изменения климата определяют необходимым разработку 
новых подходов, методов и моделей на основе развития общей теории оптимизации для обосно
вания оптимального типа, конструкции и параметров дренажных систем на эколого-экономиче
ских принципах. Разработаны модели системной оптимизации технологических и конструктивных 
решений при создании и функционировании дренажных систем. Представляется, что дренажная 
система -  это сложная природно-техническая эколого-экономическая система. Нахождение 
общего (глобального) оптимума в такой системе на основе системной оптимизации заключается 
в обосновании промежуточных локальных оптимумов для всех ее основных составляющих разно
родных элементов (эффект, режим, технология, конструкция) в их взаимосвязи. Разработаны 
общие принципы построения и реализации комплексных моделей системной оптимизации, 
которые включают в себя модель экономической оптимизации, построенной на основе традици
онного экономико-математического подхода, а ее экологическая составляющая, как ограничение, 
определяет экологическую приемлемость оптимального экономического решения. Рассмотрены 
критерии экономической и экологической оптимизации на всех стадиях принятия решений во 
времени (1-проект, 2-техническая эксплуатация, 3- оперативное управление объектом) и комплекс 
прогнозно-имитационных моделей с их определения за долгосрочным прогнозом на многовариантной 
основе с учетом переменных агромелиоративных условий реального объекта. Практическая реали
зация комплекса прогнозно-имитационных и оптимизационных расчетов в проектах нового стро
ительства, реконструкции и модернизации ДС на основе разработанного нами научно-методиче
ского, информационного и программного обеспечения может быть использовано при применении 
соответствующего инструментария, которым является САПР и современные ВИМ-технологии. 
Использование системной оптимизации позволит повысить общую техническую, технологическую 
и эколого-экономическую эффективность создания и функционирования дренажных систем. 
Ключевые слова: системная оптимизация, создание и функционирование, дренажная система, 
эколого-экономические принципы
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A.M. Rokochinskiy, P.P. Volk 
Models of system optimization for constructing 

and functioning drainage systems in current conditions
Abstract. The today challenges and climate change are the reasons o f the need to develop new approaches, 
methods and models based on a general theory o f optimization to ground the optimal type, design and 
parameters o f drainage systems on ecological and economic principles. Models o f system optimization 
o f technological and constructive decisions when constructing and functioning o f drainage systems have 
been developed. Drainage system is considered to be a complex natural-technical and ecological-eco
nomic system. Finding the general (global) optimum in such a system on the basis o f system optimization 
is to substantiate the intermediate local optimums for all its main components o f heterogeneous elements 
(effect, mode, technology, design) in their relationship. General principles o f construction and implementa
tion o f complex models o f system optimization have been developed, which include the model o f economic 
optimization, built on the traditional economic-mathematical approach, and its ecological component, as 
a limitation factor, which determines the acceptability o f the optimal economic solution. The criteria o f 
economic and environmental optimization for different levels o f management decisions over time (1-project, 
2-planned operation, 3-operational management) and a set o f forecasting and simulation models to deter
mine them on a long-term forecast on a multivariate basis, taking into account variables o f natural, agro
nomical and reclamation conditions o f a real object. The practical implementation offorecast-simulation 
and optimization calculations is performed on the basis o f applying the appropriate tools, which are CAD 
or modern BIM-technologies. The use o f system optimization will increase the overall technical, technolo
gical, environmental and economic efficiency o f constructing and functioning drainage systems.
Key words: system optimization, constructing and functioning drainage system, ecological and economic 
principles
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